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۳ 


۱ ( 
چکیده ماسه‌های سیمانی به‌عنوان یکی از موضوعات اقتصادی و زیست محیطی در تثبیت نعاک شنانعته‌شده است. در برنحی موارد ت رکیبی از 
سیمان و ماسه با سایر مواد ازجمله فیبر, شیشه, نانوذرات و يا زئولیت می‌تواند به‌طور موثر در تثبیت نحاک در جاده‌سازی استفاده شود. در این 
بررسی زئولیت به‌عنوان یکی از مواد پوزلان افزودنی به سیمان و اثرات آن بر تراکم مورد ارزیابی قرارگرفته است. در این راستا از زئولیت نوع 
معدن ی کلینوپیلولیت و سیمان تیپ آآنکا و ماسهُ بابلسر به‌عنوان عاک پایه استفاده شد آزمایش تراکم استاندارد برروی طرح احتلاط ۲۶ 
حالت سیمان و زولیت شامل درصد سیمان‌های محتلف ۲ ۶ 1 و ۸ درصد وزن حشک کل نمونه و درصدهای جایکزینی ۰ ۸۱۰ ۳۰ 9۰ 
۰ و ٩۰‏ زئولیت با سیمان انجام شد. نتایج حاصل نشان می‌دهد با جایگزینی زئولیت به‌جای سیمان, وزن محصوص خحشک حداکث رآن نسبت 
به نمونه‌های بدون زثولیت به میزان ۲ تا ۵/آدرصد کاهش می‌یابد و درصد رطوبت بهینه تقریاً ۱6 درصد به‌دست آمده است. درانتها یک تابع 


براساس سری ولترا برای ارتباط دادن وزن معصوص خحشک حداکثر به پارامترهای ماسه زئولیت سیمانی ارائه‌شده است. 


واژه‌های کلیدی تثیت. سیمان زئولیت تراکم. رطوبت بهینه. 
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مقد مه 

از ویژگی‌های عمده خاک‌های ماسه‌ای سست. مقاومت 
ضعیف و ناپایداری حجمی آنها می‌باشد. برای تثیت 
این نوع خاک‌ها استفاده از تکنیک افزودن سیمان 
به‌عنوان یکی از گزینه‌های پرکاربرد مورد استفاده 
مهندسان می‌باشد [11]. 

سیمان که از یک‌سو انرژی فراوانی برای تولید آن 
مصرف می‌شود و از سوی دیگر موجب تولید حدود ۸ 
درصد گازکربنیک تولیدشده در جهان می‌شود. توجه 
ویژه‌ای را به خود جلب کرده است. بنابراین بهینه‌سازی 
ترکیب آن به‌گونه‌ای که کمترین میزان انرژی برای تولید 
آن مصرف شود و کمترین لطمه به منابع طبیعی وارد شود 
و درنهایت بهترین کارآیی ممکن از آن گرفته شود 
به‌عنوان یک هدف اصلی مطرح می‌گردد [2] 

برحی از مطالعات به استفاده از فیر 
خرده‌لاستیک. نانو ذرات و شیشه در ماسة سیمانی در 
دابا تانق از و اه (قسان ره اب 
سیمانی اشاره کرده‌اند. در بررسی ادبیات فنی کمتر به 
افزودن ماد پوزلانی ازجمله زئولیت به ماسة سیمانی 
پرداخه شله انس اسفاده از وثرلیت به‌عتران عایگوین 
بخشی از سیمان مصرفی می‌تواند گزینه‌ای درخور توجه 
را که یرف سای باه 

زئولیت یک وارهُ یونانی می‌باشد که از دو جزء به 
معنی سنگ و جوشان تشکیل شده است و اولین بار در 
سال ۱۹۷۲۱ توسط یک معدن‌شناس سوئدی به نام 
کروشهه تام ور لیف یه کانن فیک دنه شه که 
به‌هنگام حرارت دادن مقدار زیادی آب از آن خارج 
قتی گرهاسان: از دست دادن آب در زئولیت‌ها؛ آسان و 
برگشت‌پذیر است. زئولیت‌ها شامل فلزات قلیایی و 
قلیایی خاکی هستند و قادرند در واکنش‌های جایگزینی 
برگشت‌پذیر شرکت نمایند. تجزیه‌های شیمیایی و 
ساعتاری تقان.می‌دهند. که زئولیست‌هضا خسدتا خاوی 
سیلیسیم آلومینیوم و اکسیژن هستند (شکل ۱). 
زئولیت‌ها جامداتی بلورین و آبدار با روزنه‌هایی 
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متحدالشکل و به ابعاد ۳ تا ۰ انگستروم می‌باشند که 
ابعاد مزبور در حد اندازه‌های مولکولی است. لذا به 
تفت ها هربلفای سرتگران وم کرط ۳ 

واحدهای اولبه اکسیزن 0 


سیليسيم با آلومتوم ‏ 6 
واحدهای دانو ده 0 6 َ] 7 
۳ ۶ ۴ ۳ 


جند و جهی های ساختمانی 0 ۳0 
۸-۸ ۶-۶ بسا 


شکل ۱ نمایش واحدهای ساختمانی در ساختار مولکولی زئولیت 


نبال‌هاش: باق از قزر اگیر شندن اسفاف از وقرلیت 
در جهان بالاخص کشورهای صنعتی و پیشرفته 
می‌گذرد. لیکن از نظر هزینه و امکان دسترسی: تهية 
اش کاشقا فر انران تسار اوزان وب رای شسعو 
است. به‌همین دلیل استفاده از آنها علاوه بر کاهش 
معضلات زیست‌محیطی از نظر اقتصادی نیز بسیار 
اثرگذار است [4]. 

استفاده از زئولیت به‌عنوان یک ماد معدنی 
طبیعی و ارزان (در ایران) و جایگزینی آن با درصدی 
از سیمان می‌تواند برای به‌سازی ماسه با سیمان مناسب 
باشد. ارزان بودن زئولیت نسبت به سیمان را با توجه به 
آنالیز بهای جهانی و وجود معادن بسیار در کشور 
به‌ویژه در استان سمنان [4] می‌توان به‌عنوان بخشی از 
دلایل کاربرد زئولیت به‌جای سیمان نام برد. 

این مقاله شامل مطالعات قبلی اثرات سیمان و 
زئولیت بر تراکم. مواد و روش‌های آزمایش (مشخصات 
مصالح شامل دانه‌بندی. وزن مخصوص بیشینه و کمینه 
و تراکم پروکتور) و درانتها بحث و نتایج این بررسی 
تاش 


سال بیست و نهم. شمارة یک ۱۳۹۲ 


اثرات سیمان و زئولیت بر تراکم 

افزودن سیمان به خاک موجب تغییر در وزن مخصوص 
خشک بیشینه و درصد رطوبت بهینه می‌شود. ولی 
محقفان درمورد چگونگی و میزان این تغیبرات تظرات 
متفاوتی را ارائه نموده‌اند. کميتةٌ تخصصی ۸۲ بیان 
می‌دارد که تثبیست با سیمان باعث تغییر در وزن 
مخصوص خشک بيیشینه و درصد رطوبت بهینه 
می‌شود اما این تخیبرات قابل پیسن‌بیتی تیستند اداءپرای 
تثبیت موفقیت‌آمیز» تراکم کافی ضروری است ولی نکته 
مهمی که در تراکم می‌بایست به آن توجه داشت این 
است که تأخیر بین اختلاط و متراکم کردن می‌تواند 
حداکثر دانسیته را کاهش دهد. 

کایا و دوروکان در سال ۲۰۰۶ مشخصات تراکمی 
زئولیت و مخلوط زولیت - بنتونیت (۳2ظ) 
(عننامع72 1۲۵60060-ع]60001ظ) را مورد ارزیابی قرار 
دادند. با افزایش مقدار بنتونیت در مخلوط. وزن 
مخصوص خشک حداکثر کاهش می‌یابد و این در حالی 
است که درصد رطوبت بهینه افزایش یافته است. البته با 
افزودن مقادیر مختلف بنتونیت. کاهش وزن مخصوص 
خشک حداکثر و افزايش درصد رطوبت بهینه چشمگیر 
نمی‌باشد [6]. 

صرف زمان زیاد برای اختلاط باعت وقوع 
هیدراسیون جزئی سیمان می‌شود که نتیج؛ آن کاهش 
مقاومت در دانسيتة ثابت است. اگر عمل تراکم به تأخیر 
بیافتد سیمان شروع به عمل هیدراسیون می‌کند و 
موجب سفت شدن خاک تثبیت‌شده می‌گردد و درنهایت 
عمل تراکم را مشکل می‌نماید [5]. تأخیر بین اختلاط و 
تراکم به کاهش قابل ملاحظه در مقاومت فشاری 
محصورشلدهة مصالح تثبیت شده با سیمان می‌انجامد. 
وانت ی کتاتگران دز سال: ۲۰۰۵ گذاوش کردیت: کع ها 
۶ ساعت تأخیر بین اختلاط و عمل تراکم به‌ترتیب 
موجب ۱۰ تا ۲ و ۶۰ درصد کاهش در مقاومست 
فشاری محصورنشده می‌گردد [7]. 

زابیلسکا در سال ۲۰۰۸ در مطالعه‌ای تأثیر میزان 


سال بیست و نهم, شمار؛ٌ یک» ۱۳۹۲ 


۷۱ 


سیمان و نوع روش انتخابی برای انجام آزمایش تراکم را 

بر دانسیته و درصد رطوبت بهینه مورد ارزیابی قرار داد. 

نها نتیجه گرفنند که ارتباط مستقیمی که بین عمل 

هیدراسیون و میزان سیمان وجود دارد؛ به‌عبارت دیگر با 
افزايش میزان سیمان. عمل هیدراسیون که منجر به 

کاهش رطوبت می‌شود. نیز افزايش می‌یابد [8]. 

دانسیتهٌ خاک به جنس خاک انرژی تراکم و میزان 

شاخص تثبیت بستگی دارد. در اين ارتباط الاقباری و 

همکتا رای قر هنال ۷۰۹۹ تسایر د شساعض تفج 

مختلف را در منحنی تراکم خاک ماسه‌ای مورد ارزیابی 
قرار دادند. شاخص‌های تثبیت مورد استفاده شامل 

سیمان پرتلند معمولی و گرد کوره سیمان می‌شدند [9]. 

آنها دریافتند که با افزایش میزان سیمان دانسيتهةٌ خاک 

افزایش پیدا می‌کند. دلیل این مطلب را می‌توان به دو 

عامل زیر نسبت داد: 

۱ از آن‌جایی که سیمان دارای مصالح ریزدانهتری 
نسبت به ماسه است. این مواد فضای خالی بین 
ذرات ماسه را پر می‌کند و باعث افزايش وزن 
مخصوص خشک خاک می‌شود. 

۲ بالاتر بودن وزن مخصوص دانه‌های سیمان(05) 
نسبت به ماسه. 

پس در حالت کلی می‌توان این‌طور نتیجه گرفت 
که افزايش سیمان باعث افزايش وزن مخصوص خشک 
خاک می‌شود که مقدار این افزايش به نوع و میزان 
سیمان بستگی خواهد داشت. نکتهٌ مهم دیگر این است 
که افزايش سیمان منجر به‌کاهش رطوبت بهینه می‌شود 

و این کاهش رطوبت برای درصد سیمان‌های بالا 

ی ی 

میترربوتن وهمکاران در یال ۲۰۱۲ به بززسی ان 
جایگزینی زئولیت طبیعی نوع 11۳17 به‌جای ماسه در 
ساخت ملات سبک پرداخته‌اند. نتایج بررسی‌های آنان 
نشان می‌دهد که اضافه کردن زئولیت طبیعی به مخلوط 

ملات ماسه و سیمان پرتلند سبب کاهش تا ۱۸/۵ 


درصدی وزن مخصوص آن می‌شود. افزایش نسبت 
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۷۲ 


زئولیت طبیعی افزایش تخلخل و افزایش جذب آب 
ملات و در برخی موارد کاهش مقاومت فشاری 
تک‌محوری را سبب می‌شود [10]. 

هوانگ در سال ۲۰۱۵ به بررسی خحصوصیات 
تفراتکتیکی اتفلاظشای باه زر قرلیست: با دومیق 
جرم‌های مختلف زئولیت ۰.۵۰۰۲۵ ۷۵/ پرداخته است. 
نتیجهٌ بررسی ایشان در مورد تراکم نشان داد که با 
افزایش نسبت جرم زئولیت در مخلوط. درصد رطوبت 
بهینه تمایل به افزایش و وزن مخصوص خشک 
ماکزیمم تمایل به کاهش دارد [11]. 

پلماز و همکاران [12] نیز به بررسی خواص 
مکانیکی و شیمیایی مخلوط‌های زولیت و ماسه 
پرداخته‌اند. 

در این تحقیق به بررسی زئولیت به‌عنوان یک ماد 
پوزلان افزودنی و اثرات آن بر تراکم خاک‌های ماسه‌ای 
تانل قیه لو با فان برداششتن سور اسه* 
بررسی یک‌سری آزمایش انجام شده است که در 


آذآفه نه انا اشارم لاه اسست: 


برنامة آزمایشگاهی 
برای مطالعةٌ اثرات زئولیت و سیمان بر تراکم ماس 
بابلسر پارامترهای مقدار سیمان و جایگزینی آن با 
زئولیت مدنظر قرار گرفته است. در جدول (۱) 
متغیرهای مربوط به آزمایش تراکم استاندارد ارائه شده 


استیتا: 


جدول ۱ مشخصات متغیر های ملاحظه شده 
متغیرها تعداد سطوح توضیحات 
نوع خاک پایه ۱ ماسهٌّ بددانه‌بندی‌شدة بابلسر 
نوع سیمان ۱ سیمان پرتلند تیپ اا نکا 
۲ ۶ و ۸ درصد وزن 
مقادیر سیمان 3 
يد ی کل 
نوع زئولیت ۱ زئولیت طبیعی کلینیوپیولیت 
ما ۳ ۵ ۷و ۹۰ 
مقادیر زئولیت 3 
درصد سیمان 
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مصالح مورد استفاده 
مصالح به‌کارگیری‌شده در این تحقیق شامل خاک 
ماسه‌ای بابلسر سیمان پرتلند تیپ 11 نکاو زئولیت 
سمنان می‌باشد. در انتخاب مصالح مورد آزمایش سعی 
شده است که مصالح برای تثبیت خاک‌های نوار ساحلی 
شمال کشور مناسب باشد. 


ماسه. باتوجه به نهشته‌های ماسه‌ای فراوان در سواحل 
دریای خزر در این پژوهش از ماسة ساحلی بابلسر 
استفاده شده است. ماس بابلسر از نوع ماس بد 
داتفای‌شته ابا که انار 5 مترسط دانه‌های آن ود 
۶ میلی‌متر مطابق با استاندارد ۸6۲1۷-136 [13] 
می‌باشد (شکل ۱). وزن مخصوص خشک بیشینه و 
کمینه ماسة بابلسر به‌ترتیب مقادیر ۱/۷۷ و ۱/۹ تن بر 
مترمکعب ۸٩۲-42534‏ [14,15] و چگالی 
دانه‌های جامد آن ۲/۷۲ مطابق با استاندارد -۸5۲ 
854-2 [16] به‌دست آمده است. علت بالا بودن 
چگالی دانه‌های جامد. وجود درصدی از مصالح اکسید 
آهن و سایر مصالحی چون نیکل و کبالت است [۱۷]. 


100 


درصد وزنی عبوری 


اندازه دانه (۴۲) 


شکل ۲ منحنی دانه بندی ماسه بابلسر 


زئولیت. زئولیت مورد استفاده از نوع کلینوپتیلولیت است 
که از معدنی واقع در ۲۰ کیلومتری شمال سمنان استخراج 
شتله ابیت خواص فیژیکی و شیمیایی آن در حدول )۱( 


آمده است [4]: 


سال بیست و نهم. شمار؛ یک» ۱۳۹۲ 


جدول ۲ مشخصات مکانیکی زئولیت معدنی [9] 


۳ زئولیت 
وزن مخصوص (*2۳/0) ۱/۹ 
سطح ویژه (3/8۳) ۳ 
جذبت آب ۰ درصد حجمی 
ظرفیت تبادل یونی (2۲/۳60) ۳/۹ 
جگالی دانه‌های جامد ۳/۳۲ 


سیمان. در این تحقیق از سیمان پرتلند تیپ 1 کارخانه 
سیمان نکا واقع در استان مازندران استفاده شده است. 
مصرف ویرهُ این سیمان در محل‌هایی است که حرارت 
هیدراسیون متوسط برای آنها ضرورت دارد و حملةٌ 
سولفات‌ها به آنها در حد متوسط می‌باشد. 


روند آزمایش تراکم 

آماده‌سازی نمونه در اسرع وقت پس از اتمام مخلوط و 
آزمایش براساس استاندارد *07- 698 ظ انجام شد 
[18]. در هر طرح. در مجموع پنج نمونه برای به‌دست 
آوردن رطوبت مطلوب برای تراکم استفاده گردید. 
مقادیر مختلف ماسه. سیمان و زئولیت خشک‌شده در 
گرم‌خانه براساس درصدهای بیان‌شده برای هر نمونه 
جمعاً به میزان ۴کیلوگرم جدا شد و با رطوبت نسبتاً کم 
مخلوط شد و مخلوط در قالب پروکتور استاندارد 
بااستفاده از چکش با سقوط آزاد متراکم شد. تراکم در ۳ 
لایه هر لایه با ۲۵ ضربة متراکم و سطح خاک روی 
قالب بدون اعمال فشار صاف شد. پایه برداشته شد و 
خاک و قالب وزن شدند. نمونه رطوبت از بالاء وسط و 
پایین از خاک گرفته شد. این روش تا زمانی که وزن 
خاک در قالب از حداکثر مقدار عبور و شروع به کاهش 
ینکن تکران رل 


با انجام آزمایش‌های تراکم استاندارد برای هر ۲۶ حالت 


طرح احتلاط درصد رطوبت و حداکثر وزن مخصوص 


خشک حاصل شد. نتایج به‌صورت شکل‌های ذیل 


سال بیست و نهم شماره یک؛ ۱۳۹۲ 


۷۳ 


29 


وزن مخصوص خشک بیشینه(0۱/003) 


درصد رطویت (96) 


49 


وزن مخصوص خشک بیشین(10۷/0) 


درصد رطوبت (۷6) 


تست 


وزن مخصوص خشک بیشینه(۷0۷/00۱3) 


درصد رطوبت (96) 


کت 


وزن مخصوص خشک بیشینه(۷0۷/0۱1) 


درصد رطوبت )٩6(‏ 


شکل ۳ تراکم طرح‌های مختلف جایگزینی با سیمان 


نشريةُ مهندسی عمران فردوسی 


۷ 


به‌طور خلاصه نتایج حداکثر تراکم برای طرح‌های 
اختلاط در شکل (4) ارائه شده است. 

با توجه به شکل (4) با افزایش میزان جایگزینی 
زئولیت به‌جای سیمان. وزن مخصوص خشک حداکثر 
نمونه‌ها کاهش می‌یابد که میزان این کاهش در طرح ۸۲ 
سیمان ۱/۲ درصد و در طرح ۸ سیمان ۲ درصد 
می‌باشد. این در حالی است که درصد رطوبت بهينة 
نمونه در کلیةٌ اختلاط‌ها تقریباً ۸۱۶ بوده است. 


66 سس 


06 نس 


50 70 90 


۲ 


بررسی اثر زئولیت و سیمان بر تراکم حاک ماسه‌ای بابلسر 


برای توجیه استفاده از زئولیت به‌جای سیمان؛ 
تغییرات آن به‌صورت درصد در شکل (۵) نشان داده 
شده است. همان‌طوری که در شکل (۵) دیده می‌شود 
حداکثر کاهش ۲/۵ درصدی وزن مخصوص خشک 
حداکثر برای جایگزینی سیمان با زئولیت دیده می‌شود 
که باتوجه به قیمت و مزایای زیست محیطی زولیت 
نسبت به سیمان لزوم استفاده از زئولیت را نشان 


می‌دهد. 


حداکثر وزن مخصوص خشک (کیاو نیوتن بر متر مکعب) 


0 سوب 


0 10 


درصد جایگزینی سیمان 


شکل ۶ نتایح کلی تراکم بااستفاده از درصدهای مختلف جایگزینی زئولیت به‌جای سیمان 


حداکثر درصد کلهش وزن مخصوص 
د 
دم 


شکل ۵ حداکثر تغییرات تراکم بيشین نمونه‌های مورد آزمایش 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


سال بیست و نهم شماره یک ۱۳۹۲ 


عیسی شوش پاشا- مجتبی عباسی- حسین ملاعباسی 


باتوجه به مطالب بالا و استفاده از رگرسیون خحطی 
و سری ولترا (رابطة ۱) فرمولی برای تعیین حداکثر وزن 
مخصوص خشک و مقادیر سیمان و درصدهای 
جایگزینی زئولیت به‌جای سیمان به‌صورت رابطه (۲) 
اراثشه شده است که بااستفاده از آن و داشتن وزن 
مخصوص خشک مورد نیاز مهندسان و شرایط خاص 
هر پروژه درصدهای سیمان و زئولیت قابل تعیین است. 
سری ولترا: 


)0 ۱( مارم وه روت و6 یوررب رو ۷ 


۷۱ )۱۲/5۲ (17 .3+0.1440-.0037-.00096*- 
000002700807 ۳) 


که در آن ن) و 2 به‌ترتییب درصد سیمان و 
جایگزینی زئولیت به‌جای سیمان می‌باشد. در نمایی 
دیگر می‌توان شکل (1) را ارائه داد که کفایست مدل را 
اثبات می‌کند. ضمناً فرمول به‌دست آمده از دقت خیلی 


خوبی (۳-0.99) برخوردار است. 


(02) 09۱5 ۱0۱ ه۱ 
لد 
زر 


260۱) ۳۵۵۱266 04)60( 066116۳۱( 


0 0 


شکل 1 درونیابی حداکثر دانسیته با درصد سیمان و جایگزینی‌ها 


بحث و تجزیه تحلیل نتایج 
زئولیت در مقایسه با سیمان در محبط‌های خورنده 
پایداری بیشتری نسبت به سیمان دارد و سبب 
هیدراسیون آرام سیمان با حرارت‌زایی کمتر می‌شود. 


در بررسی نتایج آزمون تراکم برروی نمونه‌هایی 


سال بیست و نهم, شمار؛ یک ۱۳۹۲ 


۷۵ 


که فن آنها فقط از سمان اسضفاده له است مشاهده 
می‌شود که با افزايش درصد سیمان تقریباً با ثابت بودن 
رطوبت بهینه در ۱۶/ .حداکثر تراکم خشک نمونه‌ها 
افزایش می‌یابد. دلیل اين مطلب را می‌توان ریزتر بودن 
سیمان نسبت به ماسه و پرکردن فضای خالی بین ذرات 
ماسه دانست. از طرف دیگر بالاتر بودن وزن دانه‌های 
جامد سیمان (0) نسبت به ماسه نیز مزید بر علت 
انس این دای اس هیا اقزایش فرشا 
مختلف جایگزینی زئولیت مقدار تراکم نمونه‌ها کاهش 
می‌یابد که دلیل آن می‌تواند پایین بودن وزن مخصوص 
دانه‌های زئولیت نسبت به سیمان و ماسه باشد. چرا که 
براساس نتایج آزمایش تعیین چگالی ویزه (00) انجام 
من این کی با رامع () دی زقر یت ۲/۲۷),ماننه 
۱ و مان ۲/۲۱ فد اسر ایت کی سای اسکه که 
درصد رطوبت بهینه در تمامی طرح اختلاط ها تقریبا 
تست مرایر ۱۶ ی ال 

سیمان در مقایسه با زئولیت دارای مسائل 
زیست‌محیطی و مسائل دیگری از جمله زمان اختلاط 
باتوجه به گیرش سیمان و مشکل شدن عمل تراکم از 
کارایی کمتری برخوردار است. هم‌چنین درصدهای 
کاهشی ناشی از استفاده از زئولیت به‌جای سیمان 
درمقابل اثرات زیست‌محیطی و ارزان بودن زولیت 
نسبت به سیمان (حداقل نصف قیمت سیمان) قابل 
صرف نظر کردن است. 

زئولیت علاوه بر کمک به کاهش مصرف سیمان و 
ذخیره کردن مقدار قابل توجهی انرژی در فرآیند تولید 
سیمان و مشارکت در توسعه پایدان از طریق کاهش 
انتشار گازهای گلشانه‌ای حصوصا وم تأثرگذار است؛ 
لذا برای تثبیت بسترهای ماسه‌ای و خاکریزهای ماسه‌ای 
استفاده از زئولیت به‌جای سیمان پيشنهاد می‌شود. 


ننیجه گیری 


در این تحقیق زئولیت به‌عنوان یک ماده معدنی پوزلانی 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


۷۹ 


برای کاهش معضلات زیست‌محیطی سیمان در ماسهٌ 

سیمانین معرفی شلده استنهدو پزراستی نتایج آزمون تراکم 

استاندارد بر روی نمونه‌های زئولیتی سیمانی مشاهده 

می‌شود: 

حداکثر وزن مخصوص خشک باافزایش درصد 
سیمان افزايش می‌یابد. 

۲ حداکثر وزن مخصوص خشک با افزایش درصد 
جایگزینی زئولیت به‌جای سیمان کاهش می‌یابد. 

۳ درصد رطوبت بهینه برای تمامی حالات درنظر 
گرففهشاده فربا ۱۶ مرس اس 

ء کاهش حداکثر وزن مخصوص خشی ناشی از 
استفاده از زئولیت به‌جای سیمان بین ۲ تا ۲/۵ 


بز وت 


بررسی اثر زئولیت و سیمان بر تراکم حاک ماسه‌ای بابلسر 


درصد است. 

قر فا ال اه دنه تاه هو ای اه سس 
مناسبی از حداکثر وزن مخصوص برای نمونه‌های 
زئولیتی سیمانی و سیمانی را دارد. 


1 سیمان درمقایسه بازئولیت دارای مسسائل 


هم‌چنین درصدهای کاهشی حداکثر ۲/۵ درصد 
ناشی از استفاده از زئولیت به‌جای سیمان و باتوجه 
به کاهش معضلات زیست‌محیطی استفاده از 


ر۳۳۹5ظ 0۳ روتامتی) وفلمه۳1 6 ۲2۵0 ۲۱20000 هعموص ممتاهل‌صت۲۵ مط۳1 ۷ رعصاحتفصتی . 1 


)2006(. 


مهتم 0ع0صماها (عاتاماتام‌مصنامع) گنه تاتآمع2 0۴ وم۰۳۲۵۴۵۵۲ .۷ ر2لا ر.ظ رق72عا۵ بط وتق لا ر.ظ و۷1۳2 .2 


(2007) ,3808-3815 00۰ ,42 ۷۵ ۳۱۷۱۲۵۳۵۱۱۵۵ ۵0 وال اتباظ رصع 


۳ _ خلقی, م.ح "زئولیت‌ها در ایران » سازمان زمین‌شناسی کشور انتشارات دانشگاه تهران» ص ۸۱۱۲ (۱۳1۹). 


۶ 620۲ آهتصهطعصه صم عصمتانق0ع تصعصصی هه مفنامع2 ۵۶ ۰۱۲106۵6۵ رآ هصاجهم‌طوممطه رل عدط1۷]012-۸ .4 


(2016) ,746-752 00۰ 8 .۳966۲۴9 660606۵1 ۵0۳00 ۷6۵۱۵۳۲65 0۵۲1۲۵۵۱ اب70 50117 52۳0 


6 ۸۱۵۲۱6۵۴۶ .230.1۳-90 .آن۸ ر"اصعصصی تمد جم )۲6۵۵0۲ ]۱2۱6-0۲-0 .230 ععالتصدمن آنا۸ .5 
1997(۰) و1-23 00۰ ۷۱6۳۱96۳ رکااز ۲ 0۳)وصتجو رعتحطتاعه] 

وان 2۸۳۵۱60 ر۲عصنبا رهلن وج عاتامع72 0060عحاصزعانجماصعظ ۵۶ ممتاهمناتانا. ریق رطقاتاتتانا بظ روه127 .6 
91,)2004(۰ -83 ۲۳0۰ و(25) ۲۷۵۱۰ ,5616766 

عط صم اهنا هه ۱۷۵۵0 ممتمعموهم ۵ م‌صمناگها ما ربا ب) رطهتصمصهصی 200 ریت) ۷۷۰ ,ما۷۷ .7 
0 0۲۱۵ ۳۱۵۵۲۱۵۵0۳۴۵۱ 1۱6 ,"۱۷۲۵۱611۵1 ۲صمجورع ۲۵۲۷ 260تاز5)۵ لعدام‌تاتاجعصعن 0۶ فتای۱۷]۵ 0ص طاعممه 
2005(۰) 97-110 00۰ و(2) ٩0۰‏ و(6) ۷۵۰ ,966۲0 ۵۱۵۱و 

8 


70۵ ,"096 تان200 احعصوی از طفه با تمصع طفه ۲ ۵۶ ممتا‌ومصصی رتم101 ربکا رقاوط1ع0 هه اوام01ا2 . 


2008(۰) ,481-489 00۰ و(131) ۷۵1۰ رکام ۷۵6۵۲ ۳۵26۳005 ]0 


احعصصعی عصتونا علصهو اهععبا ۵۶ صمناهمنازطاهای ربط رقطه] ربق .۲ ۷۰ وطلع2۲602ظ۱۷]۵ ر.۷ ۷۲ رنتدططم‌م4اه .9 


,(162) ,۷۵ اصم۲0۲6حح1 دنام روص از ]0 نایک 6 | ۱۳۵66609 ا5ا1۱ اصعصع 20 


نشريهُ مهندسی عمران فردوسی 


20. 145-151, )2009( 


سال بیست و نهم شمارة یک ۱۳۹۲ 


عناع2 معا »تصعلام۳ رت رکنل‌تلقز 220 ر.ط ر005ط22] ریم رکنلاموناز۲ رل رکنصه‌تتاصه رن رکنعاهاهه ۷ 
8 101060686 16 ۵۶ ممتامنم۳ مه ممنمانمم۱۷ وماممصن۱ :تمت۱۷۵ مد مصقو ۵۶ تصمصصی‌جا۵ع۲ 2 و2 
.(2012) ,298-307 00۰ 2 ب۵ ۷ ,66056161665 ,"۲۲۵06۲165 [ه)تصهطع۱۷]6 
۵ ,وزعع۲۳. ۱۷25/6۲ ,وعتن نج عانامع2 هو که ممتاهه 2 نماهت۱۵00 آهتصد)عع۲همی رو ۲۱۵88۵ 
(2015) ,۷76757 نصن] 

معصی ۵ مدمه هی هه عم ممزز ممصصتعمو رب رقتا602۵270ظ ‏ ر.] مبتطععظ ر.ظ وتقطاز ۷ 
-52 .00 ,185 ۷۵ ,660109 ۸9۱۳۵6۲۱89 ر"عصمتانلجی اصعصمهلن اصععن ۵ 0ع۲ععزطاناه ولات)ع9 عاعهم 
.(2015) .62 

6 230 مصز۳ ۵۶ ولومه۸ ع7۷م5۱ ۶۵۲ ۱۷۲6۱۵0 ]و۲6۵ 02۲0صهاو رولته0صه]5 ۸۵۲3۷۲ 0۴ 001ظ [فتاطظر 
. (2012) ر0001660وه۵) ۲۷۷۵۹۲ ,۱۷۲۵۱6۲1۵15 0ظه هصتاعع 1 ۲۵۲ واعم50 صقزعصصن ۸۵2۲68269 
غنصتا هه انوصهء م۱0 ت۱۷ رم عمط ۱6 )وع۲ 02۲0صقاف ر.علتعصهاو ۸9۲1۷ 0۶ 00ظ هه 
,1۷۵6۲1216 0و هصناعع1 10۲ اعتمه5 صه‌زعصن راتفمه‌نا ۷۵ ماع ۵۶ ممتاقایه لقن 0ص فلتمو ۵۶ ]طعز۲۷۷۵ 
2012(۰) ,01661 010عطمن) وم ۱۲۷۷ 
غنصنا 4ج تعدءند ۱۱06 صننره۱۷ ت۶۵ فل‌مطع]۱۷ افع1. 0 تم0صهاو ر.علتع0صها ۸۵۲۳۲ ۵۶ 001ظ آهنامم۸ 
۲ ,۱۷۲۵۱6۵۲1۵16 290 عصتاعع1- 1۵۲ مهو صه‌زعصم ماه وماهتطز ۷ و هصتونا ولتمو ۵۶ ]طعز۲۷۷۵ 
2012(۰) ,6161 08610۳0) 

۵۲ج ۳ ولتاهو ارم ۵۶ 0۵ 5۵608 ۶۵0۲ ]168 9]2020870 ر.عل5۱28087 ۸۵۲1۷ 0۶ 001ظ هام۸ 
)۵086۱0۳001 ]جع ۷۷ رکاه۱۷۱۵۱۵1 هجو هصتاعع ۲ ۶۵۲ واعن50 مهنتعصظ ۲۲2۵۳۴۲66 

۷. نورزاد رضاء "مشخصات رفتاری ماس مسلح با ژئوتکستایل ‏ پایان‌نامةٌ دکتری, دانشگاه صنعتی شریف. (۱۳۷۹). 

۰ 12001810۲۳7 ۲۵۲ . و۱۷60 ]وفع 02۲0صها9. . ر.علته0صه۹0 ۰ ۲۷۲قظ ۵۶ 0۲ظ اهناصم۸ 


2012(۰) ,۵06۳000)166) ]و6 ۷۸۷ رکاهز ۱۷۲۵6۲ 20 هصتاعع ]۰ ۶۵۲ 5006 جهعتتمصه ر رم ۵۶ و0212 


۷۷ 


10. 


11۰ 
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13. 


14 


15. 


16۰ 


18. 


سال بیست و نهم. شمارهٌ یک ۱۳۹۱ نشریةٌ مهندسی عمران فردوسی 


۷۸ بررسی اثر زئولیت و سیمان بر تراکم نحاک ماسه‌ای یابلسر 


تون مقتتلاستن اغیر انا قوش سال پیست و نهم. شمار؛ یک ۱۳۹۲ 


